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摘 要 : 应 用 长 期 定位 试验 方法 , 研究 了 洞庭 湖区 非 粮 食 作物 棉花 -油菜 轮作 下 ,农民 习惯 施肥 (TF)、 配方 施肥 
(NPK) 及 有 机 肥 和 化 肥 不 同 配 比 模式 [有 机 肥 来 源 氮 占 配 方 肥 总 气量 的 50%(50%OM)、30%(30%OM) 和 和 
10%(10%OMD)] 的 作物 产量 和 土壤 养分 的 变化 ， 以 期 为 相应 作物 种 植 制度 下 的 合理 施肥 提供 参考 。 研 究 结 果 表 
明 : 在 本 试验 施肥 量 及 有 机 无 机 肥 配 比 下 ， 有 机 肥 和 化 肥 配 施 显著 提高 了 棉花 和 油菜 的 产量 ， 且 以 50%OM 处 
理 产 量 最 高 ， 各 处 理 产 量 的 顺序 为 50%OM>30%OM>10%OM>NPK>TF>CK( 不 施肥 对 照 ); 当 有 机 所 施用 量 占 
总 毛 量 的 50% 时 (50%OM 处 理 )， 棉花 和 油菜 产量 分 别 比 NPK 处 理 高 24.52%、29.57%， 比 习惯 施肥 (TF) 处 理 分 
别 高 46.03% 和 49.07%。 同时 ,施用 有 机 肥 各 处 理 作物 产量 的 年 际 变 化 均 不 到 20%， 明显 小 于 NPK、TF 和 CK 
— 即 施用 有 机 肥 不 仅 能 促进 旱地 作物 高 产 , 同时 也 能 保证 其 稳产 。 有 机 肥 与 化 肥 配 施 能 增加 土壤 有 机 质 、 
、 碱 解 所 和 速效 钾 含 量 ， 且 以 50%OM 处 理 效 果 最 好 ,与 试验 前 比较 的 增加 幅度 分 别 达 57.5%、38.2%、 
te 48.1%; 土壤 有 效 磷 含 量 有 随 施 入 磷 素 量 的 增加 而 增加 趋势 ; 而 CK 处 理 土壤 有 机 质 和 养分 含量 则 均 
呈 逐 年 下 降 的 趋势 。 各 处 理 土壤 有 机 质 和 养分 含量 ( 刃 随 试验 年 限 ( 匀 的 变化 均 可 用 方程 式 Y=aXtb 来 表示 。 在 
洞庭 湖区 肥力 较 高 的 旱地 土壤 中 , 合理 的 有 机 肥 和 化 肥 施 用 比例 对 保障 非 粮 作物 高 产 稳产 和 耕地 地 力 提 升 万 
为 重要 ， 目 本 试验 条 件 下 当 有 机 肥 来 源 氮 占 总 施 氮 量 的 50% 时 能 获得 最 佳 效 果 。 
关键 词 : 棉花 -油菜 轮作 ; 长 期 定位 试验 ; 有 机 肥 和 化 肥 配 比 ; 作物 产量 ; 土壤 肥力 
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Abstract: An experiment was conducted under cotton-rapeseed crop rotation System in upland areas of Dongting Lake to de- 
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termine the effect of different fertilization modes on soil fertility and crop yield. The treatments in the experiment included 
none fertilization (control), conventional fertilization (TF), formula fertilization (NPK) and different combinations of chemical 
and organic fertilizers (10%OM, 30%OM and 50%OM, in which 10%, 30% and 50% of total N was from organic fertilizer). 
The results indicated that combined inorganic and organic fertilizer application greatly improved yields of cotton and rapeseed, 
with the highest yield under 5S0%OM treatment. The order of yields from high to low was: 90%OM, 30%OM, 10%OM, NPK, 
TP and CK. The yields of cotton and rapeseed under S50%OM were respectively 24.52% and 29.57% higher than those under 
TP and also 46.03% and 49.07% higher than those under NPK. The inter-annual variation in crop yields under organic fertilizer 
treatments was less than 20%, which was obviously lower than those under TP, NPK and control. Organic fertilizer application 
not only improved crop yield, but also supported stable production. 5S0%OM treatment increased soil organic matter, total N, 
alkali-hydrolyzable N and quick-acting K respectively by 57.5%, 38.2%, 65.1% and 48.1% over those before the experiment. 
Soil available P increased with increasing application of P fertilizer. However, soil organic matter and nutrient content de- 
creased in control treatment. The linear equation (y = ax + b) well fitted the changes in soil organic matter and nutrient (y) with 
time (x). Reasonable application of organic plus inorganic fertilizers had significant potential to improve crop yield and soil 
fertility in upland soils in Dongting Lake area. The 5S0%OM treatment showed the best effects under the experimental condi- 
tions. 


Keywords: Cotton-rapeseed rotation; Long-term static experiment; Organic plus inorganic fertilization; Crop yield; Soil fertility 


科学 施肥 是 作物 高 产 稳产 和 培 肥 土壤 的 重要 保 
障 ， 也 是 提高 养分 资源 利用 效率 、 促 进 农产品 安全 
生产 的 重要 前 提 09。 长 期 定位 试验 因 具 有 时 间 的 长 
期 性 和 气候 的 代表 性 ， 且 其 信息 量 较 丰 富 等 ， 能 较 
系统 揭示 土壤 肥力 的 演变 、 预 测 土壤 的 承载 能 力 等 ， 
因而 是 土壤 学 相关 研究 中 最 经 典 的 方法 之 一 1 “1。 近 
年 来 , 许多 研究 者 报道 了 长 期 施用 有 机 肥 、 化 肥 、 有 
机 无 机 肥 配 施 等 对 土壤 的 培 肥 作 用 ![ 0， 并 认为 长 
期 施用 化 肥 交 可 能 导致 耕地 质量 下 降 ! "1 单 施 有 
机 肥 尽 管 能 提高 土壤 有 机 质 和 养分 含量 、 但 因 养分 供 
应 缓慢 等 诸多 原因 致使 作物 产量 较 低 ， 有 机 无 机 肥 
配合 施用 则 既 能 培 肥 土 壤 又 能 使 作物 高 产 稳产 上 ”9 
这 些 研究 结果 为 作物 合理 施肥 和 耕地 质量 培育 等 提 
供 了 有 效 支撑 。 但 是 ， 由 于 不 同 地 区 土壤 气候 条 件 
及 耕作 栽培 水 平 各 异 ， 因 而 在 总 施肥 量 、 有 机 无 机 
肥 施 用 比例 等 方面 也 存在 较 大 差异 。 

尽管 棉花 (Gossypium spp.) 和 油菜 (Brassica campestris) 
是 我 国 南方 地 区 最 重要 的 经 济 作 物 之 一 ， 且 棉花 - 油 
菜 轮 作 也 是 洞庭 湖 平原 等 亚热带 地 区 较 典 型 的 种 植 
制度 ， 但 受 诸多 原因 的 影响 , 已 有 研究 大 多 为 水 稻 
(Oryza sativa)- 油 菜 、 水 稳 - 小 麦 (TYiticum aestivum)、 
水 稻 - 水 稻 或 小 麦 -玉米 (Zea mays) 等 以 粮食 作物 生产 
为 前 提 忆 9， 对 以 经 济 作物 如 棉花 、 油 菜 等 为 前 提 
种 植 制度 下 的 研究 较 少 。 基 于 此 ,笔者 从 2008 年 开 
台 ， 在 湖南 省 农业 厅 等 的 支持 下 ,依托 农业 部 岳阳 
农业 环境 科学 观测 实验 站 开展 了 棉花 -油菜 轮作 模 
式 下 长 期 不 同 施肥 配 比 下 土壤 肥力 与 作物 产量 变化 
的 定位 试验 , 探讨 洞庭 湖 平原 区 种 植 面积 最 大 、 种 
植 历史 最 长 的 2 种 典型 旱地 经 济 作物 棉花 和 油菜 轮 
作 条 件 下 ,土壤 有 机 质 和 和 氮 磷 钾 等 的 变化 及 其 对 作 


物产 量 的 影响 ， 旨 在 为 洞庭 湖区 旱地 肥力 提升 、 作 
物 高 产 稳产 提供 相应 支撑 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 点 自然 条 件 

定位 监测 试验 点 位 于 湖南 省 岳阳 市 的 农业 部 岳 
阳 农 业 环境 科学 观测 实验 站 , 为 湖南 省 耕地 质量 监 
测 点 ， 地 理 坐 标 为 : 113"$'15"E，29"16'0"N， 海 拔高 
度 约 为 40 me。 监测 点 地 处 长 江 中 游 亚 热带 地 区 , 年 
平均 温度 17.0 'C， 年 平均 降雨 量 1 400 mm， 全 年 
日 照 时 数 1 722~1 816 h,， 气候 温暖 温润 ， 光 照 充 
足 ， 雨 量 适宜 。 该 地 区 旱地 农作物 主要 类 型 为 油 
菜 、 棉 花 和 玉米 ， 近 年 来 棉花 种 植 面 积 尽 管 有 所 减 
少 , 但 仍 占 有 较 大 上 比例 。 监测 点 土壤 为 洞庭 湖 沉积 
物 发 育 的 潮 泥 土 , 土壤 质地 为 黏 壤 ,pH 5.7， 有 机 质 
19.3 gkg ,全 所 1.36 gkg  ， 碱 解 氨 119.6 mg-kg ，， 
有 效 磷 18.6 mg-kg '， 速 效 钾 58.39 mgkg '。 
1.2 ”试验 设计 

根据 洞庭 湖 平原 区 旱地 主要 种 植 制度 等 情况 ， 
长 期 定位 试验 种 植 作 物 确定 为 所 在 地 区 种 植 历史 
悠久 、 且 种 植 面积 最 大 的 两 种 旱地 作物 棉花 和 油菜 ， 
并 采用 一 年 两 熟 的 方式 ， 即 春季 种 植 棉花 、 秋 季 种 
植 油菜 。 试 验 所 用 作物 品种 : 油菜 为 ' 湘 油 16 号 
棉花 为 湘 杂 棉 3 号 :， 种 子 由 岳阳 市 农业 科学 研究 
所 提供 。 

按照 湖南 省 农业 厅 要 求 并 参考 当地 旱地 的 施肥 习 
惯 等 ,本 试验 设 6 个 处 理 : CDCK( 不 施肥 ); @10%OM 
(10% 有 机 肥 + 化 肥 ); G@30%OM(30% 有 机 肥 + 化 肥 ); 
50%OM(50% 有 机 肥 + 化 肥 ); 加 习惯 施肥 (CTF); @ 配 
方 施肥 (NPK)。 试 验 各 小 区 面积 均 为 8 mx5 m， 不 设 
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重复 ,小 区 间 用 水 泥 二 分 隔 。 各 处 理 施 肥 为 : 习惯 施 
肥 按 照 所 在 地 区 农民 的 习惯 施肥 用 量 , 配方 施肥 、 
有 机 肥 与 化 肥 不 同 配 施 比例 各 处 理 均 按照 配方 施肥 
方法 确定 氮 磷 钾 养分 施用 量 , 且 除 习惯 施肥 和 CK 


处 理 外 各 处 理 施用 的 养分 量 相等 。 有 机 肥 与 化 肥 不 
同 施 用 比例 处 理 系 根据 配方 施肥 处 理 的 氮肥 施用 量 ， 
按照 相应 的 比例 折算 成 有 机 肥 的 施用 量 ， 并 扣除 有 
机 肥 中 磷 钾 的 量 。 各 处 理 的 养分 施用 量 如 表 1。 


表 1 试验 各 处 理 的 养分 施用 量 
Table 1 Nutrient application rates in different treatments kg'hm 
有 机 肥 养分 量 化 肥 养 分 量 
作物 处 理 Organic fertilizer Chemical fertilizer 
Cro Treatment 实物 量 
p 实物 量 N Pp 用 N P K 
Fertilizer 
棉花 CK 不 施肥 No fertilization 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cotton > 症 多 总 握 量 的 10% 
10%OM 有 机 肥 来 源 氮 占 配方 肥 总 气量 的 10% 843.00 42.00 10.50 7.50 378.00 94.50 237.00 
10% of total N is from organic fertilizer 
吊 : 牛 4 总 氨 量 的 0 
30%OM 有 机 肥 来 源 氮 占 配 方 肥 总 气量 的 30% 2 530.50 126.00 30.00 21.00 294.00 75.00 “223.50 
30% of total N is from organic fertilizer 
> 回 和 让 最 的 0 
S0%0OM 有 机 肥 来 源 气 占 配方 肥 总 气量 的 50% 4216.50 210.00 49.50 34.50 210.00 55.50 210.00 
50% of total N is from organic fertilizer 
TF 习惯 施肥 Conventional fertilization 1 252.50 63.00 15.00 10.50 249.00 27.00 75.00 
NPK 配方 施肥 Chemical fertilization 0.00 0.00 0.00 0.00 420.00 105.00 244.50 
油菜 CK 不 施肥 No fertilization 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Rapeseed Dr 总 扰 量 的 100 
10%OM 有 机 肥 来 源 氮 占 配方 肥 总 气量 的 10% 147.00 7.35 1.65 1.20 66.15 16.35 55.80 
10% of total N is from organic fertilizer 
:看 4 总 氨 量 的 而 
30%OM 有 机 肥 来 源 氮 占 配 方 肥 总 气量 的 30% 441.00 22.05 5.10 3.60 51.45 12.90 53.40 
30% of total N is from organic fertilizer 
> 回 生 站 量 的 0 
50%OM 有 机 肥 来 源 气 占 配方 肥 总 气量 的 50% 735.00 36.75 8.55 6.00 36.75 9.45 51.00 
50% of total N is from organic fertilizer 
TF 习惯 施肥 Conventional fertilization 700.50 34.50 7.50 6.00 36.00 21.00 40.50 
NPK 配方 施肥 Chemical fertilization 0.00 0.00 0.00 0.00 73.50 18.00 57.00 


各 处 理 所 用 肥料 的 种 类 为 : 有 机 肥 用 菜 饼 ,和 氮 
肥 为 尿素 、 磷 肥 为 过 磷酸 钙 、 钾 肥 为 氧化 钾 。 不 同 
作物 养分 的 基 、 追 肥 施 用 上 比例 参照 当地 习惯 进行 ， 
油菜 中 有 机 肥 和 磷肥 的 全 部 、 氮 素 的 25% 和 钾 素 的 
50% 作 为 基肥 施用 ,并 在 整地 时 一 同 施 入 土壤 中 ， 
其 余部 分 则 作为 追肥 总 水 施用 到 作物 根部 附近 ; 棉 
花 同样 按照 有 机 肥 和 磷肥 的 全 部 、 氮 素 的 235% 和 钊 
素 的 50% 作 为 基肥 施用 ， 并 在 整地 时 一 同 施 入 土壤 
中 ， 其 余部 分 则 作为 花 铃 肥 竟 水 施用 到 作物 根部 附 
近 。 作物 生长 期 间 的 田间 管理 与 当地 普通 大 田 一 致 。 
两 种 作物 的 育苗 与 移 栽 时 间 分 别 为 : 棉花 于 每 年 4 
月 中 旬 育 苗 , 5 月 中 旬 移 栽 ，10 月 下 旬 收 获 ; 油菜 于 
每 年 9 月 下 旬 育 苗 , 11 月 初 移 栽 ， 翌 年 5 月 初 收 获 。 
1.3 ”取样 和 分 析 方 法 

每 年 每 季 作 物 成 熟 后 各 处 理 单 收 ， 取 样 考 种 ， 
测定 相应 经 济 产量 。 于 每 年 棉花 收获 后 ， 在 每 个 小 
区 随机 选取 5 个 取样 点 ， 采集 0~20 cm 耕 层 土 样 ， 风 
干 ， 分别 过 1 mm 和 0.25 mm 筛 ， 用 于 测定 土壤 有 机 
质 和 养分 含量 等 理化 性 质 。 土 壤 有 机 质 含量 用 重 铬 
酸 钾 容量 法 , 全 氮 用 凯 氏 法 , 碱 解 氮 用 扩散 法 ， 速 
效 磷 用 Olsen 法 ， 速 效 钾 用 1 mol.L-INH4OAc 浸 提 - 
火焰 光度 法 0 分 别 测定 。 


1.4 数据 统计 与 方法 

采用 Microsoft Excel 处 理 数据 和 作 图 ， 用 SPSS 
17.0 软件 进行 统计 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施 肥 处 理 作物 产量 变化 

表 2 为 不 同 施肥 处 理 下 油菜 和 棉花 产量 变化 。 
由 表 中 可 知 ，10%OM、30%OM、50%OM 处 理 的 棉 
花 多 年 平均 产量 分 别 是 NPK 处 理 的 114.1%、 
112.9%、124.5%， 分别 是 TF 处 理 的 133.9%、132.4%、 
146.0%， 分 别 是 CK 处 理 的 475.9%、470.6%、519.2%,， 
NPK 处 理 是 TF 处 理 的 117.3%, NPK 和 TF 处 理 分 别 
是 CK 处 理 的 416.9% 和 355.5%。 不 施肥 处 理 棉花 产 
量 明 显 低 于 其 他 施肥 处 理 ， 虽 年 际 间 有 波动 ， 但 总 
体 呈 下 降 趋 势 ， 从 2008 年 到 2012 年 降幅 达 48.3%。 
所 有 施肥 处 理 棉花 产量 都 呈 增 加 趋势 ， 其 中 NPK 处 
理 棉 花 产 量 前 两 年 增长 较 快 ， 随 着 试验 的 延长 ， 其 
产量 增长 停滞 并 呈 下 降 趋 势 。 施 用 有 机 肥 处 理 中 ， 
50%OM 处 理 2012 年 较 2008 年 增加 了 73.2%， 
30%OM 处 理 则 增加 了 60.7%，10%OM 处 理 增加 了 
56.2%， 增 加 均 快 于 TF 的 45.6%。 施 用 有 机 肥 处 理 
不 仅 保 持 了 较 高 的 棉花 产量 ,而 且 棉 花 产量 年 际 间 
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表 2 不 同 施 肥 处 理 油菜 和 棉花 产量 年 际 间 的 变化 
Table 2 Variations of cotton and rapeseed yields under different fertilization treatments in different years 

作物 处 理 产量 Yield (kg:hm ) 变异 系数 

Crop Treatment 2008 2009 2010 2011 2012 均值 Mean CV (%) 
棉花 CK 531.0 450.0 270.0 360.0 274.5 377.1 30.0 
Cotion 10%OM 1 312.5 1 750.5 2 017.5 1 842.0 2 050.5 1 794.6 16.5 
30%OM 1 323.0 1 645.5 2 095.5 1 683.0 2 125.5 1 774.5 19.0 
50%OM 1 342.5 1 999.5 2 227.5 1 894.5 2 325.0 1 957.8 19.6 
TF 945.0 1 150.5 1 750.5 1 482.0 1 375.5 1 340.7 23.0 
NPK 978.0 1 453.5 1 875.0 1 879.5 1 675.5 1 572.3 23.9 
油菜 CK 642.0 543.0 420.0 304.5 303.0 442.5 33.7 
Rapeseed 10%OM 1 650.0 1 594.5 1 155.0 1 387.5 1 639.5 1 485.3 14.3 
30%OM 1 635.0 1 486.5 1 005.0 1 375.5 1 693.5 1 439.1 19.0 
50%OM 1 642.5 1 599.0 1 096.5 1 393.5 1 767.0 1 499.7 17.5 
TF 1 425.0 1 224.0 724.5 787.5 870.0 1 006.2 30.2 
NPK 1 488.0 1 452.0 769.5 1 000.5 1 077.0 1 157.4 26.5 


的 变异 系数 也 较 低 ， 说 明 有 机 肥 与 化 肥 配 施 能 使 棉 
花 高 产 稳产 ， 其 中 以 50%OM 处 理 为 最 佳 施肥 模式 。 
TF 处 理 产 量 仅 高 于 CK 处 理 而 低 于 其 他 施肥 处 理 ， 
说 明 当 地 TF 模式 肥料 结构 和 施肥 量 有 待 改善 ， 经济 
效益 不 高 。 

从 表 2 可 知 ， 试 验 期 间 各 处 理 油菜 产量 高 低 
顺序 依次 为 : 50%OM>10%OM>30%OM>NPK>TF> 
CK。10%OM、30%OM、50%OM 处 理 的 油菜 产量 
分 别 是 NPK 处 理 的 128.3%、124.3%、129.6%, TF 
的 147.6%、143.0%、149.0%，CK 处 理 的 335.7%、 
325.2%、338.9%, NPK 处 理 是 TF 处 理 的 115.0%, 而 
NPK 和 TF 处 理 分 别 是 CK 处 理 的 261.6% 和 227.4%。 
无 肥 区 的 油菜 产量 呈 逐 年 下 降 趋势 ， 施肥 处 理 在 
2008 一 2010 年 间 呈 下 降 趋势 ， 2010 一 2012 年 间 呈 上 
升 趋势 , 年 际 间 差 异 变 化 较 大 。 

表 2 的 结果 还 显示 ,历年 无 肥 区 产量 均 明 显 低 
于 施肥 处 理 , 说 明 施 肥 对 作物 增产 的 重要 作用 。 
NPK 肥 与 TF 处 理 棉花 和 油菜 产量 差异 均 较 小 , 且 
都 高 于 无 肥 区 低 于 有 机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 ,， 在 有 机 
肥 与 化 肥 配 施 模式 中 ， 本 试验 条 件 下 以 50%OM 处 
理 为 产量 最 高 。 

2.2 不 同 施肥 处 理 土 壤 有 机 质 和 全 和 氮 含 量变 化 

1 为 土壤 有 机 质 合 量变 化 。 由 图 中 可 知 ， 有 
机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 及 TF 处 理 的 土壤 有 机 质 合 量 
呈 上 升 趋势 , NPK 处 理 总 体 呈 先 升 后 降 趋 势 ， CK 处 
理 总 体 呈 下 降 趋势 ; 土壤 有 机 质 含量 随 有 机 肥 施 入 
量 的 增加 而 增高 ， 各 施肥 处 理 的 有 机 质 含量 均值 高 
低 依次 为 : 50%OM>30%OM>TF>10%OM>NPK,， 表 
明 施 肥 模 式 不 同 对 土壤 有 机 质 含 量 有 很 大 影响 。 
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Fig. 1 Variations of organic matter contents in soils under 
different fertilization treatments from 2008 to 2012 


2012 年 土壤 有 机 质 含量 与 2008 年 比较 , 无 肥 区 降低 
了 0.4 gkg :下降 2.1%， 呈 缓慢 下 降 。 分 析 认 为 ， 油 
菜 -棉花 轮作 及 作物 根 茬 残留 在 一 定 程度 上 能 改善 
土壤 结构 、 培 肥 土 壤 , 使 土壤 有 机 质保 持 在 一 定 水 
平 。NPK 处 理 尽管 未 施 有 机 肥 , 但 由 于 有 一 定量 根 
茎 叶 等 有 机 物 回归 土壤 , 土壤 有 机 质 含量 略 有 上 升 ， 
2012 年 较 2008 年 增加 2.2 g:-kg"', 增加 了 11.4%。 有 
机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 有 机 质 雹 加 明显 ,到 2012 年 ， 
50%OM、30%OM、TF 和 10%OM 处 理 有 机 质 分 别 
增加 了 11.1 gkg '、9.8 g kg 、6.6 gkg'、 6.4gkg 
增幅 分 别 为 57.5%、50.8%、34.2%、33.2%。 根 据 图 
中 相关 数据 ， 可 以 求 出 不 同 处 理 下 土壤 有 机 质 含 量 
0) 随 施肥 年 限 (x) 变 化 的 关系 分 别 为 : 10%OM 处 理 
y=1.50x+18.58 (R"=0.851 4)，30%OM 处 理 y=2.14x+ 
18.74 (R*=0.864 9), 50%OM 处 理 y=2.42x+18.96 (R”= 
0.840 1)， 表明 土 壤 有 机 质 增幅 大 小 与 有 机 肥 施 用 量 
高 低 呈 正比 。TF 处 理 y=1.46x+18.82 (R”=0.855 4)， 
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NPK 处 理 和 CK 则 没有 显著 相关 性 。 根 据 前 述 相互 关 
系 , 可 以 求 出 各 处 理 土壤 有 机 质 年 均 增加 量 分 别 为 
10%OM 处 理 1.50 gkg !、30%OM 处 理 2.14 g'kg-、 
50%OM 处 理 2.42 g-kg '、TF 处 理 1.46 g-kg '， 即 各 
处 理 土壤 有 机 质 年 均 增 加 量 随 有 机 肥 施 用 上 比例 的 提 
高 呈 增 加 的 趋势 。 

图 2 为 不 同 处 理 下 土壤 全 所 含量 变化 。2008 一 
2012 年 各 处 理 全 氮 合 量 均 值 大 小 依次 为 : 50%OM> 
30%OM>TF>10%OM>NPK>CK，50%OM 处 理 的 全 
气 含 量 均值 分 别 高 出 10%OM、NPK 和 CK 处 理 
14.29%、22.22% 和 25.71%，30%OM 处 理 分 别 高 出 
NPK 和 CK 处 理 18.06% 和 21.43%。 到 2012 年 , 无 肥 
区 全 和 氮 含 量 降低 0.09 gkg ',， 下降 6.6%， 这 可 能 与 无 
肥 区 生物 产量 低 ， 收获 重 作 和 自然 补给 氮 素 不 足 有 
关 。NPK 处 理 的 全 氮 含 量 5 年 后 仅 增 加 0.05 gkg 
呈 稳 定 状 态 。50%OM、30%OM、10%OM 处 理 5 年 
内 分 别 增加 0.52 g:-kg 1'、0.48 gkg- 和 0.18 gkg- ， 增 
幅 分 别 为 38.2%、35.3%、13.2%， 表 明 有 机 肥 施 用 
量 增多 , 土壤 全 和 氮 含 量 相应 提高 。 对 相关 结果 进行 
相关 性 分 析 , 发 现 30%OM 处 理 下 土壤 全 和 氮 含 量 (y) 
与 试验 年 限 (x) 变 化 可 用 方程 式 表示 为 : y=0.11x+1.37 
(R=0.660 7), 通过 该 方程 式 计算 , 该 处 理 下 土壤 全 
氮 含 量 年 均 每 年 增加 量 为 0.11 gg '。 
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2 2008 一 2012 年 不 同 施肥 处 理 土 壤 全 氮 含 量 的 变化 
Fig.2 Variations of total nitrogen contents in soils under dif- 
ferent fertilization treatments from 2008 to 2012 


由 图 1 和 图 2 可 知 ， 有 机 质 的 含量 与 全 氮 呈 现 
高 度 的 一 致 性 。 连 续 5 年 来 , 不 同 处 理 之 间 土 壤 有 
机 质 的 变化 与 全 氮 表 现 出 相同 的 趋势 ， 土壤 全 氮 合 
量 随 着 有 机 肥 施 用 量 的 增加 而 上 升 ， 等 量 施肥 条 件 
下 , 施用 有 机 肥 处 理 的 土壤 全 氮 含 量 明显 高 于 NPK 
和 不 施肥 处 理 。 不 施肥 处 理 土壤 有 机 质 和 全 和 氮 基 本 
保持 在 较 低 的 水 平 ， 呈 缓慢 下 降 趋 势 。 本 试验 原 土 
壤 C/N 值 为 8.2 试验 5 年 后 TF 处 理 的 土壤 C/N 值 
为 10.2， 有 机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 (50%OM、30%OM、 
10%OM 均值 ) 的 土壤 C/N 值 为 9.4, NPK 处 理 土壤 


C/N 值 为 8.8, 不 施肥 处 理 土壤 C/N 值 为 8.6。 结 合 
各 处 理 土壤 有 机 质 和 全 和 氮 含 量 的 变化 ， 尽 管 不 同 处 
理 土壤 C/N 值 略 有 提高 ,但 相互 之 间 差 有 异 较 小 , 但 
也 说 明 ， 有 机 肥 与 化 肥 配 施 比 NPK 能 更 明显 补充 土 
壤 有 机 质 , 提高 土壤 对 作物 的 供 肥 能 力 ,， 同 时 又 可 
通过 调节 土壤 与 肥料 养分 的 释放 强度 与 速率 ,使 作 
物 在 整个 生育 阶段 得 到 均衡 的 矿质 营养 。 
2.3 不同 施肥 处 理 土 壤 速 效 养分 含量 变化 

氮 是 土壤 中 最 活跃 的 营养 元 素 之 一 , 碱 解 氮 含 
量 的 高 低 在 一 定 程度 上 可 以 反映 出 土壤 氮 素 供应 强 
度 的 大 小 小 。 从 图 3 可 以 看 出 ，CK 处 理 的 土壤 碱 解 
气 含 量 呈 下 降 趋势 , 5 年 内 降低 了 8.0%， 施 肥 处 理 均 
有 不 同 程度 的 上 升 。2008 一 2010 年 NPK 处 理 土壤 碱 
解 氮 含量 上 升 最 快 ， 增 幅 为 39.2%， 有 机 肥 与 化 肥 
配 施 处 理 则 增长 较为 缓慢 ; 2011 年 后 , NPK 处 理 的 
土壤 碱 解 气 含 量 增长 减缓 ， 有 机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 
则 快速 上 升 ; 到 2012 年 ， 有 机 肥 与 化 肥 配 施 (10% 
OM、30%OM、50%OM) 处 理 土 壤 碱 解 氮 含量 增加 
61.2~77.9 mgkg '， 增幅 为 51.2%~65.1%; NPK 处 理 
提高 了 59.7 mg:kg"', 增幅 为 49.9%; TF 处 理 量 增加 
了 44.4 mgkg !, 增幅 为 37.1%。 试 验 5 年 后 有 机 肥 
与 化 肥 配 施 处 理 土壤 碱 解 氮 含 量 增幅 最 大 , NPK 其 
次 , TF 增幅 在 施肥 处 理 中 增幅 最 小 ， 无 肥 区 处 理 呈 
逐渐 降低 的 变化 趋势 。 
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Fig.3 Variations of alkali-hydrolyzable nitrogen contents in 
soils under different fertilization treatments from 2008 to 2012 


对 图 中 的 不 同 施肥 年 限 (x) 与 土壤 碱 解 氮 含量 (y) 
做 回归 分 析 可 知 ，10%OM 处 理 为 : y=16.28x+99.62 
(R”=0.976 5),， 表明 10%OM 处 理 碱 解 氮 年 均 增加 量 
为 16.28 mg-kg ; 30%OM 处 理 为 y=18.78x+97.94 
(R =0.979 9), 年 均 增加 量 为 18.78 mg-kg'; 50%OM 
处 理 为 : y=21.31x+97.93 (R”=0.963 3), 年 均 增加 量 
为 21.31 mgkg"'; TF 处 理 为 : y=12.08x+104.48 
(R*=0.971 8), 年 均 培 加 量 为 12.08 mg:kg'; NPK 处 
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理 为 : y =15.65x+109.63 (R”=0.914 0), 年 均 增加 量 为 
15.65 mg'kg :。 无 肥 区 处 理 回归 方程 的 相关 系数 R? 
值 低 于 方程 可 信 度 值 0.658 0。 这 表明 ， 有 机 肥 与 化 
肥 配 施 处 理 土壤 碱 解 氮 年 均 增 加 量 大 于 NPK 处 理 大 
于 TF 处 理 。 

磷 素 在 土壤 中 迁移 能 力 较 弱 ， 在 土壤 中 容易 富 
集 。 由 图 4 可 知 , CK 处 理 的 土壤 有 效 磷 含 量 呈 逐 年 
下 降 趋势 ， 从 2008 年 的 18.65 mg:kg- 下降 到 2012 
年 的 6.3 mg-kg '!， 降 幅 达 66.2%。 施肥 处 理 的 土壤 有 
效 磷 合 量 呈 平 缓 上 升 。 试 验 前 4 年 ，NPK 处 理 有 效 
磷 合 量 是 施肥 处 理 的 最 大 值 ， 第 5 年 低 于 50%OM 处 
理 。 施 用 化 肥 在 短 时 期 内 能 较 快速 地 增加 土壤 有 效 
磷 合 量 , 但 随 着 试验 的 持续 ， 其 和 有 机 肥 与 化 肥 配 
施 之 间 的 差距 逐渐 缩小 并 被 超 赶 。 土 壤 有 效 磷 含 量 
因 施 入 磷肥 量 的 增加 而 增加 ，10%OM、 30%OM、 
50%OM 和 TF 处 理 土 壤 有 效 磷 增 长 趋势 基本 相似 , 相 
互 之 间 差 异 微小 。 对 图 中 的 施肥 年 限 (o) 与 土壤 有 效 磷 
含量 0 做 回归 分 析 可 知 ，10%OM 处 理 为 : y=0.94x+ 
18.07 (R=0.847 6)， 其 年 均 增加 量 为 0.94 mgkg!; 
30%OM 处 理 为 : y=1.10x+17.54 (R2=0.880 7), 年 均 
增加 量 为 1.10 mg-kg '; 50%OM 处 理 : y=1.53x+16.78 


(R=0.879 1), 年 均 增加 量 为 1.53 mg-kg'; TF 处 理 为 : 


二 10.70x+17.20 (CR2=0.635 0), 相关 系数 不 高 ; NPK 
处 理 为 : y=1.23x+18.21 (R=0.733 5), 年 均 增加 量 为 
1.23 mgkg !; CK 处 理 为 : y=-2.99x+20.98 (R=0.987 2)， 
年 均 减 少量 为 2.99 mg:kg'。 通 过 以 上 分 析 可 知 , 土 
塘 有 效 磷 年 际 间 每 年 的 增加 量 50%OM 处 理 >NPK 处 
理 >30%OM 处 理 >10%OM 处 理 , 而 无 肥 区 逐年 下 降 。 
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Fig.4 Variations of available phosphorus contents in soils 
under different fertilization treatments from 2008 to 2012 


5 表示 不 同 处 理 下 土壤 速效 钾 含量 变化 。 从 
图 中 可 知 , CK 处 理 的 土壤 速效 钾 含 量 降低 , 5 年 内 下 
降 了 15.9%, 施肥 处 理 的 土壤 速效 钾 合 量 均 呈 不 同 程 
度 的 上 升 。5 年 内 50%OM、30%OM、10%OM 和 


TF 处 理 土 壤 速 效 钾 平 均 分 别提 高 了 17.8 mgkg 1、 
15.7 mg-kg '、15.4 mg-kg 和 11.6 mg-kg ', NPK 处 
理 提高 了 15.3 mg-kg"', 各 施肥 处 理 间 增幅 差异 不 大 ， 
以 50%OM 处 理 最 高 、 增 幅 为 48.1%。 对 图 中 各 处 理 
土壤 速效 钾 含 量 (y) 随 试验 年 限 (x) 的 变化 进行 回归 
分 析 ，10%OM 处 理 为 : y=7.02x+52.72 (R=0.880 7)， 
速效 钾 年 均 增加 量 为 7.02 mg-kg '; 30%OM 处 理 为 : 
y=6.95x+53.22 (R"=0.918 2)， 求 得 速效 钾 年 均 增 加 
量 为 6.95 mg-kg '; 50%OM 处 理 为 : ) 一 7.46x+53.83 
(R=0.9105)， 速 效 钾 年 均 增 加 量 为 7.46 mg'kg 3; TF 
处 理 为 : y=4.66x+56.01 (R2=0.980 2)， 速 效 钾 年 均 增 
加 量 为 4.66 mg kg '; NPK 处 理 为 : y=5.96x+55.80 
(R”=0.818 7)， 可 求 得 速效 钾 的 年 均 增 加 量 为 5.96 
mg:kg 1!。 通 过 以 上 回归 方程 分 析 可 知 ,土壤 速效 钾 
年 均 增加 量 50%OM 处 理 >10%OM 处 理 >30%OM 处 
理 >NPK 处 理 , 无 肥 区 逐年 下 降 。 
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Fig.$5 Variations of available potassium contents in soils un- 
der different fertilization treatments from 2008 to 2012 


Content of available potassium 


3 ”讨论 
3.1 ”施肥 对 旱地 非 粮 食 作 物产 量 的 影响 

作物 产量 是 土壤 肥力 、 气 候 条 件 及 人 为 管理 措 
施 等 因素 的 综合 表现 "而 施肥 则 是 保证 作物 高 产 
稳产 的 重要 措施 。 已 有 长 期 定位 试验 结果 表明 ,不 
论 有 机 物料 或 化 学 肥料 ， 对 作物 都 县 有 良好 的 增产 
效果 ， 且 两 者 的 增产 效果 不 相 上 下 ; 长 期 施用 化 肥 
能 使 禾 谷类 作物 持续 高 产 *11, 而 有 机 肥 和 化 肥 长 期 
配合 施用 更 是 作物 稳产 高 产 的 可 持续 施肥 模式 请]。 
本 试验 表明 ， 尽管 施 肥 均 能 在 一 定 程度 上 提高 棉花 
和 油菜 的 产量 , 但 不 同 施肥 处 理 间 差 异 较 大 ， 且 在 
本 试验 条 件 下 均 以 50% 有 机 肥 人 处理 最 高 , 10%OM 处 
理 又 高 于 30%OM 处 理 , 这 说 明 油 菜 和 棉花 产量 
非 随 有 机 肥 上 比例 增加 而 增加 。 同 时 ，TF 由 于 没有 者 
虑 土壤 本 身 的 养分 供应 状况 和 作物 对 养分 的 需要 ， 
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因而 在 所 有 施肥 处 理 中 产量 最 低 。 显 然 ,， 这 种 结果 
与 以 稻田 种 植 制度 为 主 的 研究 中 “作物 产量 随 有 
机 肥 施 用 比例 增加 而 增加 的 趋势 并 非 完 全 一 致 ， 且 
各 施肥 处 理 间 平均 产量 的 差异 ,特别 是 TF 和 NPK 
间 的 差异 达到 15% 以 上 , 同样 大 于 以 稻田 为 主 的 种 
植 制度 。 这 种 结果 说 明 , 在 洞庭 湖区 以 棉花 、 油 菜 
为 主 的 种 植 制度 下 ,农民 对 作物 施肥 的 重视 程度 和 
合理 性 远 低 于 稻田 为 主 的 种 植 制度 ， 作 物 对 施肥 的 
响应 较 大 , 合理 施肥 对 作物 产量 的 增产 量 也 较 大 。 
从 本 试验 中 不 同 处 理 作物 产量 的 年 际 变化 看 ， 
CK 处 理 棉花 产量 到 第 5 年 时 较 初 始 年 降低 了 48.3%， 
50%OM、30%OM、10%OM 和 TF 处 理 则 分 别 增 加 
73.2%、60.7%、56.2% 和 45.6%， 且 施用 有 机 肥 的 各 
处 理 棉 花 产量 年 际 间 的 变异 系数 较 小 ; NPK 处 理 棉 
花 产 量 前 两 年 增长 较 快 ， 但 随 着 试验 的 延长 ， 其 产 
量 增长 停滞 并 呈 下 降 趋 势 。CK 处 理 油 菜 产量 到 第 5 
年 时 降幅 为 52.8%; 2008 一 2010 年 有 机 肥 与 化 肥 配 
施 3 个 处 理 油 菜 产量 降幅 为 30.0%~38.5%，NPK 和 
TF 处 理 降幅 分 别 为 48.3% 和 49.2%; 2010 一 2012 年 
有 机 肥 与 化 肥 配 施 3 个 处 理 油菜 产量 增幅 为 41.9%~ 
68.5%, NPK 处 理 增 幅 为 40.0%, TF 则 为 20.1%。 油 
菜 和 棉花 产量 的 这 种 年 际 变化 , 在 一 定 程度 上 是 受 
天 气 的 影响 所 致 , 如 2010 年 试验 点 在 油菜 生长 中 后 
期 遇 低 温 阴 雨天 气 ， 使 油菜 英 不 能 正常 发 育 ， 导 
单产 降低 ; 2011 年 试验 点 较 往 年 降水 提前 、 降 水 强 
度 大 ， 导 致 棉花 8 月 中 旬 开 始 发 生 烂 铃 和 蕾 铃 脱落 ， 
平均 剥 烂 铃 在 350 kg.hm 以 上 , 是 5 年 来 单 株 成 铃 
数 最 低 的 年 份 。 上 述 棉花 和 油菜 产量 的 年 际 变化 呈 
现 出 两 个 特点 : IJ) 在 同等 气候 影响 下 ,无 论 是 每 年 单 
产 、 还 是 作物 增产 幅度 比较 , 均 为 有 机 肥 与 化 肥 配 
施 高 于 NPK、 又 高 于 TF, 以 CK 处 理 最 低 ; 2) 在 TF 
或 NPK 处 理 下 ,不 同年 际 间 棉花 油菜 产量 的 变化 幅 
度 远大 于 以 稻田 为 主 耕作 制 下 的 作物 产量 变化 。 这 
种 结果 说 明 ， 有 机 肥 和 化 肥 配 合 施用 在 对 棉花 、 油 
菜 具 有 和 良好 增产 效果 前 提 下 ,也 使 作物 产量 的 稳定 
性 有 了 更 大 的 提高 。 
3.2 ”施肥 对 旱地 土壤 有 机 质 和 养分 含量 的 影响 
长 期 施用 有 机 肥 和 化 肥 对 土壤 有 机 质 的 影响 ， 
因 土 壤 类 型 、 肥 料 种 类 和 作物 轮作 方式 等 而 异 ， 有 
研究 表明 ”3， 长 期 不 施肥 导致 土壤 有 机 质 含量 下 
降 。 施 用 化 肥 在 促进 作物 生长 和 提高 产量 的 同时 ， 
也 增加 了 存留 在 土壤 中 的 根 茬 量 , 因而 也 可 一 定 程 
度 上 提高 土壤 有 机 质 含量 。 施用 有 机 肥 可 提高 土壤 有 
机 质 含量 或 使 其 保持 在 较 高 水 平 。 对 南方 亚热带 地 区 


而 言 ,根据 相关 长 期 定位 试验 结果 1” 常规 施肥 
量 下 双 季 稻田 的 有 机 质 含量 维持 在 30~36 g-kg', 水 
旱 轮 作 下 则 维持 在 25 g-kg '。 而 根据 本 试验 的 结 
TF 时 土壤 有 机 质保 持 在 23.2 g-kg !、NPK 处 理 保持 
在 21.7 gkg'、 有 机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 亦 仅 24.9 gkg”! 
左右 , 总体 看 低 于 双 季 稳 和 水 旱 轮 作 ,， 说明 耕 地 的 
水 分 状况 对 有 机 质 含量 具有 较 重 要 的 影响 。 不 同 有 
机 无 机 肥 施 用 上 比例 比较 , 很 显然 以 有 机 肥 施 用 比例 
较 高 ， 即 用 量 较 大 时 土壤 有 机 质 的 增加 速度 较 快 ， 
说 明 有 机 肥 的 投入 能 在 一 定 程度 上 促进 土壤 有 机 质 
的 提升 ， 且 其 提升 速度 与 有 机 肥 投 入 量 密切 相关 。 

根据 本 研究 的 结果 , 连续 5 年 不 施肥 处 理 土 壤 
全 氮 含 量 下 降 , 说 明 在 试验 所 处 农田 生态 条 件 下 ， 
依靠 自然 途径 输入 的 氮 素 很 难 补充 作物 所 吸收 带 走 
的 氮 量 42。NPK 处 理 土壤 全 气 含 量 比试 验 前 增加 
了 3.7%, TF 处 理 土壤 全 和 氮 含 量 比试 验 前 增加 了 8.1%， 
有 机 肥 与 化 肥 配 施 处 理 土 壤 全 氮 (50%OM、30%OM、 
10%OM 均值 ) 比 试验 前 增加 了 28.9%， 尽 管 不 同 处 
理 间 差异 较 大 ,但 至 少 说 明 本 试验 设计 的 氮 素 投入 是 
基本 合理 的 ， 且 这 种 结果 与 相关 研究 是 一 致 的 1。 
与 单 施 化 肥 相 比 ,施用 有 机 肥 提 高 土壤 氮 素 的 效果 
更 加 明显 ,再 次 证 明 有 机 肥 与 化 肥 配 施 能 促进 土壤 
氮 素 的 积累 ， 对 提高 土壤 肥力 具有 积极 的 作用 。 本 
研究 中 , CK 处 理 土壤 碱 解 拨 、 有 效 磷 、 速 效 钾 含量 
均 不 同 程度 下 降 ， 而 各 施肥 处 理 的 相应 含量 均 有 不 
同 程度 的 上 升 ， 进一步 说 明了 施肥 对 提高 土壤 养分 
含量 的 重要 性 。 由 于 化 肥 气 在 土壤 中 很 快 转化 为 
NH1 和 NO35， 并 可 能 导致 氨 挥 发 和 硝酸 盐 淋 失忆 
因此 ,化 肥 氮 在 土壤 中 的 存留 较 少 ,而 有 机 氮 因 矿 
化 缓慢 等 原因 ， 在 土壤 中 更 易 存留 ，**1。 此 外 ， 本 试 
验 中 不 同 施 肥 处 理 下 土壤 速效 氮 磷 钾 合 量 的 变化 ， 
其 增加 幅度 均 远 小 于 在 同等 条 件 下 以 稻田 为 主 耕作 
制度 下 的 增加 量 ， 可 能 与 旱 作 条 件 下 土壤 养分 有 效 
性 较 低 、 旱 作对 养分 的 需要 量 更 大 等 有 关 ， 但 相关 
趋势 及 机 理 尚 待 进一步 研究 。 

4 结论 

1) 施 肥 能 显著 提高 油菜 和 棉花 产量 ， 其 中 有 机 
肥 与 化 肥 配 施 下 的 棉花 和 油菜 的 产量 高 于 NPK 和 
TF 处 理 , 且 以 50%OM 处 理 的 产量 最 高 ,不 施肥 处 
理 的 油菜 和 棉花 产量 逐年 下 降 。 

2) 有 机 肥 与 化 肥 配 施 能 提高 土壤 有 机 质 、 全 氮 、 
速效 钾 和 碱 解 氮 的 含量 ， 且 亦 以 50%OM 处 理 的 效 
果 最 好 ,土壤 有 效 磷 含量 与 磷 素 的 投入 量 呈 正 相 关 ， 
而 不 施肥 处 理 则 土壤 养分 含量 均 呈 下 降 趋 势 。 
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件 下 棉花 和 油菜 轮作 时 ， 


洞庭 湖区 现 有 农业 生产 条 
采用 有 机 肥 与 化 肥 配 合 施 


3) 根 据 本 试验 结果 ， 


用 能 获得 较 好 的 效果 ,建议 有 机 肥 的 施用 量 为 总 养 


分 量 


的 50% 左 右 。 
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